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La cosmologie moderne, l’une des he´ritie`res de notre the´orie de la gravitation, la relativite´
ge´ne´rale, suppose l’existence dans l’Univers de grandes quantite´s de matie`re noire et d’e´nergie
noire. Trouvera-t-on un jour la nature de ces deux composantes myste´rieuses de l’Univers, ou
bien refle`tent-elles, au moins en partie, une limite a` notre compre´hension de la gravitation ?
1 L’ave`nement du mode`le standard de la cosmologie
De`s le XIXe`me sie`cle, l’application de la loi de la gravitation universelle aux corps du syste`me
solaire donna lieu a` des proble`mes de “masse manquante”. En effet, les orbites d’Uranus et de
Mercure e´taient anormales, impliquant la pre´sence e´ventuelle d’autres plane`tes non de´tecte´es
jusqu’alors. Ces proble`mes furent re´gle´s de fac¸on hybride, par une nouvelle plane`te dans le cas
de l’orbite d’Uranus – Neptune, pre´dite en 1846 par Urbain Le Verrier et de´couverte dans la
foule´e – et via une modification de la loi de la gravitation dans le cas de Mercure – la relativite´
ge´ne´rale d’Einstein en 1915.
A la fin de la premie`re moitie´ du XXe`me sie`cle, des proble`mes relativement similaires de
masse manquante commence`rent a` se poser aux e´chelles galactiques et extra-galactiques. A ces
e´chelles, le champ de gravitation est extreˆmement faible, et les pre´dictions dynamiques de la
relativite´ ge´ne´rale ne diffe`rent gue`re de celles de la the´orie newtonienne. En 1933, l’astronome
suisse Fritz Zwicky 1 mesura des vitesses tre`s e´leve´es pour quelques galaxies individuelles au
sein de l’amas de galaxies de Coma. En tenant compte de ces vitesses, il calcula a` partir des
lois de Newton que la masse de l’amas devait eˆtre des centaines de fois plus importante que la
masse visible. Autrement dit, il devait exister dans l’amas de la matie`re qu’on ne voit pas – une
masse invisible –, mais qui devrait contribuer a` sa dynamique. Il se trouve que la valeur qu’il
avait obtenue pour le rapport entre masse totale de l’amas et masse de matie`re ordinaire e´tait
largement surestime´e (notamment parce qu’une large partie de la masse manquante e´tait sous
la forme de gaz chaud n’e´mettant qu’en rayons X), mais ce proble`me de masse manquante n’a
toujours pas entie`rement disparu aujourd’hui.
Le proble`me souleve´ par Zwicky ne fut ne´anmoins pas pris au se´rieux pendant plusieurs
de´cennies. La possibilite´ de la pre´sence de grandes quantite´s de matie`re invisible aux e´chelles
galactiques et au-dela` revint en fait sur le devant de la sce`ne tout d’abord a` cause de con-
side´rations the´oriques. En effet, les premie`res simulations nume´riques de disques galactiques en
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rotation n’e´tant pas stables, les chercheurs ame´ricains Jeremiah Ostriker et Jim Peebles 2 pro-
pose`rent en 1973 que ces disques soient en fait entoure´s de grands halos sphe´riques de matie`re
invisible permettant de stabiliser les disques en rotation: de la matie`re noire. Meˆme si on se
rendit compte une dizaine d’anne´es plus tard que cet argument the´orique n’e´tait pas tout a` fait
correct, l’hypothe`se d’Ostriker et Peebles fut entre-temps corrobore´e par la mesure de la vitesse
de rotation du gaz dans les galaxies a` grandes distances de leur centre (graˆce a` la raie a` 21 cm
de transition hyperfine dans l’hydroge`ne). Cette vitesse se re´ve´la approximativement constante
en fonction de la distance au centre, une de´couverte observationnelle simultane´e des e´quipes
des astronomes ame´ricaine Vera Rubin et franc¸ais Albert Bosma a` la fin des anne´es 70. 3,4 En
effet, en l’absence de matie`re noire, la vitesse de rotation aurait duˆ de´croˆıtre avec le rayon.
Aujourd’hui, on a besoin de cette matie`re noire pour expliquer toute une se´rie d’observations
allant de l’e´chelle des galaxies jusqu’au fond diffus cosmologique (voir Annexe A).
Par ailleurs, la pre´sence de ces quantite´s importantes de matie`re noire aux grandes e´chelles
fut rapidement conside´re´e comme permettant a` l’Univers d’atteindre la densite´ critique d’e´nergie
pour laquelle l’Univers est spatialement plat a` grande e´chelle. La platitude de l’Univers e´tait
en effet naturelle dans le cadre de la the´orie de l’inflation initiale de l’expansion (bre`ve phase
d’expansion acce´le´re´e au sortir de l’e`re de Planck), propose´e en particulier par Alan Guth au
de´but des anne´es 80 pour expliquer notamment l’homoge´ne´ite´ initiale de l’Univers. Ceci mena
a` un premier mode`le “standard” de la cosmologie dans les anne´es 80–90, pour lequel la densite´
totale de matie`re dans l’Univers e´tait la densite´ critique, mais la fraction de matie`re ordinaire
de l’ordre de seulement quelques pourcents.
Cependant, ce mode`le fut rapidement confronte´ a` des proble`mes. Par exemple, la fraction
de matie`re ordinaire observe´e dans les amas de galaxies e´tait significativement plus importante
que les quelques pourcents attendus. Ceci amena Jeremiah Ostriker et Paul Steinhardt 5 a`
proposer en 1995 un nouveau mode`le de la cosmologie, domine´ par une constante cosmologique,
identique a` la constante propose´e par Einstein en 1917 pour ge´ne´raliser ses e´quations de la
relativite´ ge´ne´rale. Ainsi la fraction de matie`re ordinaire pouvait rester de seulement quelques
pourcents en terme d’e´nergie totale, domine´e par la constante cosmologique, mais e´tait bien plus
importante qu’avant en terme de fraction de la matie`re.
Une pre´diction importante d’un tel mode`le avec constante cosmologique positive e´tait une
acce´le´ration de l’expansion de l’Univers, qui fut confirme´e de`s 1998 avec l’observation de super-
novæ lointaines par les e´quipes de Brian Schmidt, Adam Riess et Saul Perlmutter, qui rec¸urent
le prix Nobel en 2011 pour ces observations. La constante cosmologique, dont l’origine reste
myste´rieuse aujourd’hui, peut eˆtre assimile´e a` un fluide exotique avec une pression ne´gative,
donc qui “antigravite”, et qui ne se dilue pas dans l’expansion de l’espace-temps. Ce fluide
myste´rieux est souvent appele´ l’e´nergie noire, suppose´e n’avoir aucun lien avec la matie`re noire.
2 Les succe`s du mode`le standard de la cosmologie
Telle est la situation en ce de´but de XXIe`me sie`cle: le mode`le standard de la cosmologie de´crit
l’expansion de l’Univers a` partir d’une phase d’inflation initiale suivie d’une phase d’expansion
plus mode´re´e, mais qui est en train de recommencer a` acce´le´rer sous l’effet de la constante
cosmologique. Le contenu de l’Univers se re´partit entre e´nergie noire (la constante cosmologique),
matie`re noire, et matie`re ordinaire (les “baryons” dont nous-meˆmes et toutes les e´toiles sommes
constitue´s). Les parame`tres de ce mode`le ont e´te´ progressivement pre´cise´s graˆce a` l’observation
des grandes structures, et surtout par l’analyse re´cente des satellites WMAP et Planck du fond
diffus cosmologique, la premie`re lumie`re que nous recevons de l’Univers, e´mise 380 000 ans apre`s
le Big Bang (voir Annexe A).
On peut dire que les fluctuations de la tempe´rature du fond diffus cosmologique et leur
ajustement par le mode`le standard ont transforme´ la cosmologie en une science de pre´cision.
La hauteur des pics de fluctuations de tempe´rature nous informe sans e´quivoque de la pre´sence
de matie`re noire aux e´chelles cosmologiques, se comportant comme un fluide de particules sans
dissipation. De plus cette matie`re noire a fac¸onne´ l’Univers tel que nous le connaissons actuelle-
ment. La formation des structures (amas de galaxies, grandes structures, etc.) dans ce mode`le est
re´alise´e graˆce a` l’attraction gravitationnelle engendre´e par la matie`re noire. C’est l’un des grands
succe`s du mode`le standard que d’expliquer la formation et l’e´volution des grandes structures
observe´es dans l’Univers. Celles-ci forment une toile d’araigne´e avec des filaments gigantesques
compose´s de milliers de galaxies, joints entre eux par des super-amas de galaxies et de gaz
chaud. Ces grandes structures sont maintenant reproduites avec pre´cision par des simulations
nume´riques dans le cadre du mode`le standard.
Le pourcentage mesure´ de matie`re ordinaire par rapport a` la matie`re noire est en accord
avec la synthe`se des e´le´ments le´gers qui eut lieu quelques centaines de secondes apre`s le Big
Bang. A cet instant la tempe´rature de l’Univers descend au-dessous du milliard de degre´s et
les protons et neutrons peuvent alors se combiner pour former des noyaux atomiques le´gers
comme le deute´rium et l’he´lium. La synthe`se de l’he´lium dans l’Univers primitif et la pre´diction
du taux correct de production avaient constitue´ l’une des grandes confirmations du Big Bang
avec la de´couverte du rayonnement cosmologique en 1965. Le mode`le standard cosmologique a
confirme´ et e´tendu ces succe`s initiaux en prouvant la cohe´rence de la mesure du rapport entre
matie`re noire et matie`re ordinaire avec les fluctuations du fond cosmologique.
Les de´comptes du nombre de galaxies ont permis de mettre en e´vidence une autre pre´diction
du mode`le standard: des ondes dans la distribution spatiale des galaxies, avec une longueur
d’onde de l’ordre de 100 Mpc, qui ne sont autres que l’empreinte des oscillations acoustiques
dans le plasma e´lectron-proton primordial, et qui ont conduit aux fluctuations observe´es du fond
diffus cosmologique. Ces ondes acoustiques baryoniques (appele´es BAO) furent de´tecte´es pour
la premie`re fois en 1999.
Le mode`le cosmologique posse`de une simplicite´ et une cohe´rence qui en font la base pour
e´tudier de nombreux phe´nome`nes importants, et il permet d’avoir un acce`s a` la cosmolo-
gie primordiale comme la pe´riode de l’inflation. Il repose ne´anmoins sur un certain nombre
d’hypothe`ses fortes:
• La relativite´ ge´ne´rale est valable a` toutes les e´chelles (jusqu’a` l’e´chelle de Planck);
• Nous n’occupons pas une place privile´gie´e dans l’Univers (principe dit “copernicien”);
• Les effets de matie`re noire “cosmologique”, ne´cessaire pour reproduire les fluctuations du
fond diffus, et les effets a` l’e´chelle des galaxies, pour reproduire les courbes de rotation,
proviennent des meˆmes causes;
• L’e´nergie noire est une entite´ distincte de la matie`re noire.
La validite´ de certaines de ces hypothe`ses pourrait, comme nous allons le voir, eˆtre remise en
question.
3 Proble`mes the´oriques et observationnels dans le mode`le standard
L’existence du secteur sombre (matie`re noire et e´nergie noire) re´ve`le un proble`me de compati-
bilite´ entre la physique fondamentale connue et les observations cosmologiques. Aucune particule
connue dans le cadre du mode`le standard actuel de la physique des particules ne peut jouer le roˆle
de la particule de matie`re noire (voir Annexe B). L’extension de ce mode`le standard de physique
des particules pour rendre compte de l’existence de matie`re noire ne constitue ne´anmoins pas
un proble`me the´orique a priori. Cependant, le vrai proble`me est qu’on cherche ces particules de
matie`re noire depuis des anne´es, et qu’on n’en a toujours pas de´tecte´es, malgre´ de nombreuses
fausses alertes. Ni directement par des expe´riences en laboratoire – soit des capteurs de ces
particules sur Terre soit des expe´riences de recherche sur les acce´le´rateurs de particules – ni
indirectement en Astronomie par des observations qui seraient explique´es par l’annihilation pos-
sible de la matie`re noire en d’autres particules. L’espace de parame`tres des extensions naturelles
du mode`le standard de physique des particules se re´duit donc de jour en jour, et l’absence per-
sistante de de´tection de la matie`re noire engendrerait sur le long terme une crise profonde du
domaine.
Le deuxie`me proble`me du mode`le standard de la cosmologie est lie´ a` la constante cos-
mologique. Celle-ci est ajoute´e a` la main dans les e´quations d’Einstein comme parame`tre
supple´mentaire, et apparaˆıt comme naturelle d’un point de vue relativiste. En fait, comme
rien ne l’interdit, et qu’en physique on aime le “principe totalitaire” selon lequel tout ce qui
n’est pas interdit est obligatoire, la constante cosmologique doit bien, en principe, eˆtre incluse
dans notre description du champ gravitationnel. Il suffit de ve´rifier qu’elle reste compatible
avec les tests de la relativite´ ge´ne´rale dans le syste`me solaire et les pulsars binaires. Mais la`
n’est pas le proble`me. En effet la valeur mesure´e de la constante cosmologique est extreˆmement
petite, elle vaut environ 10−123 en unite´s de Planck. Le proble`me intervient lorsque l’on essaie
de comprendre cette valeur en utilisant la the´orie quantique des champs. Comme l’a montre´ An-
dre¨ı Sakharov en 1968 (le Sakharov des droits de l’homme), l’e´nergie des fluctuations quantiques
du vide en the´orie des champs prend ne´cessairement la forme d’une constante cosmologique.
C’est pourquoi cette constante est souvent assimile´e a` l’e´nergie du vide. En the´orie des champs,
quand on cherche a` de´crire des syste`mes microscopiques, on ignore ge´ne´ralement l’e´nergie du
vide car on ne s’inte´resse qu’a` des diffe´rences d’e´nergie et que celle-ci disparaˆıt dans la diffe´rence.
Mais en relativite´ ge´ne´rale, d’apre`s le principe d’e´quivalence, toutes les formes d’e´nergies sont la
source du champ gravitationnel. L’e´nergie du vide n’est qu’une forme d’e´nergie particulie`re et il
faut donc la mettre dans les e´quations d’Einstein au meˆme titre que les autres formes d’e´nergie.
On doit alors imaginer que tous les champs pre´sents dans l’Univers contribuent a` cette e´nergie
du vide. Lorsque l’on fait le calcul de l’e´nergie du vide pour un champ donne´, on trouve une
valeur gigantesque, qui n’a rien a` voir avec la minuscule valeur observe´e. Et en plus il faut addi-
tionner toutes les contributions de tous les champs connus, ce qui donne une valeur encore plus
titanesque. Ce re´sultat manifestement absurde a e´te´ appele´ la pre´diction la plus fausse de toute
l’histoire de la physique the´orique ! La ne´cessite´ de devoir compenser ite´rativement l’e´nergie
du vide pour la rendre finalement minuscule sans l’annuler totalement est ce qu’on appelle un
proble`me “d’ajustement fin” (fine-tuning). Par ailleurs, le fait que les densite´s d’e´nergie noire,
de matie`re noire et de matie`re ordinaire soient, a` peu de choses pre`s, du meˆme ordre de grandeur
aujourd’hui, n’est pas non plus compris: c’est un proble`me dit “de co¨ıncidence”, qui pourrait
pointer vers une physique plus complexe que suppose´e dans le mode`le standard.
En plus des proble`mes the´oriques pre´ce´dents, le mode`le standard est aussi confronte´ a` des
proble`mes observationnels, principalement a` l’e´chelle des galaxies. En supposant que l’on peut
extrapoler le mode`le depuis l’e´chelle cosmologique, ou` il marche fort bien, jusqu’aux e´chelles
galactiques graˆce aux simulations nume´riques, de nombreux proble`mes apparaissent. Par ex-
emple, on ne comprend absolument pas les proprie´te´s internes et la distribution des galaxies
satellites orbitant autour des grandes galaxies spirales du Groupe Local, notre Voie Lacte´e et la
galaxie d’Androme`de.6 De plus, dans toutes les galaxies spirales, on observe une forte corre´lation
entre la distribution de matie`re ordinaire et le champ gravitationnel de´duit de la courbe de rota-
tion des galaxies, alors que l’on s’attendrait plutoˆt a priori a` une corre´lation entre la distribution
de matie`re noire et le champ gravitationnel, puisque la matie`re noire est cense´e dominer la masse
des galaxies. Plus pre´cise´ment, si on ignore la matie`re ordinaire, ne´gligeable dans un certain
nombre de petites galaxies, un halo de matie`re noire de masse donne´e devrait toujours engendrer
le meˆme profil de courbe de rotation. Or on observe une grande diversite´ de profils de courbes
de rotation 7 a` masse totale donne´e (voir Figure 1). Dans le cadre standard, cette diversite´ peut
a priori s’expliquer si les effets produits par exemple par les explosions de supernovæ de´placent
de grandes quantite´s de matie`re ordinaire dont l’effet gravitationnel modifie alors le profil de
matie`re noire. C’est ce qu’on appelle un me´canisme de re´troaction (feedback). Des effets de
re´troaction diffe´rents selon les galaxies peuvent alors expliquer la diversite´ des profils a` masse
totale donne´e. Mais comment alors expliquer l’uniformite´ 8 de ces profils en fonction de la dis-
tribution de matie`re ordinaire ? Cela ne´cessite un ajustement fin des parame`tres de re´troaction
(par exemple, les me´canismes de re´troaction internes doivent finement balancer les effets lie´s a`
l’environnement et a` l’histoire des collisions et fusions mineures et majeures de chaque galaxie)
– ajustement fin qui n’est pas du tout compris aujourd’hui dans le cadre standard.
A contrario, si on suppose que l’effet que l’on attribue a` la matie`re noire est en fait duˆ a`
une modification effective de la gravitation a` l’e´chelle des galaxies, qui impliquerait l’existence
d’une nouvelle constante sous la forme d’une acce´le´ration caracte´ristique, alors tout s’explique
(voir Figure 1). Bien suˆr ceci reste tre`s spe´culatif en l’absence d’une fac¸on pre´cise pour mettre
en œuvre une telle constante dans les lois de la nature, particulie`rement la loi gravitationnelle.
Mais il se trouve qu’il existe une formule simple propose´e par le physicien israe´lien Morde-
hai Milgrom en 1983 9,10,11 (connue sous le nom de MOND – MOdified Newtonian Dynamics)
qui modifie la loi de la gravitation newtonienne pour des champs tre`s faibles, en dec¸a` d’une
acce´le´ration caracte´ristique (voir Annexe C). Autrement dit, avec cette loi, pour les acce´le´rations
tre`s faibles, la gravitation peut devenir beaucoup plus intense que celle de Newton. Cette for-
mule est extreˆmement pre´dictive et marche remarquablement bien pour reproduire toutes les
observations connues sur la matie`re noire au niveau des galaxies. 8 Myste´rieusement, la valeur
mesure´e de la constante d’acce´le´ration est tre`s proche de la valeur associe´e a` la constante cos-
mologique, montrant qu’il existe peut-eˆtre un lien entre l’e´nergie noire et les effets que l’on
attribue ge´ne´ralement a` la matie`re noire.
Malheureusement, la formule MOND a ses propres proble`mes car elle ne fonctionne pas
partout, loin de la`: malgre´ son incroyable efficacite´ dans les galaxies, elle e´choue a` plus grande
e´chelle pour de´crire les amas de galaxies.12,13 Elle est aussi mise a` l’e´preuve a` petite e´chelle pour
expliquer les mouvements des e´toiles dans certains petits amas stellaires. En outre, elle n’est
pas utilisable en cosmologie. Enfin, a` l’e´chelle du syste`me solaire, certaines transitions entre
les re´gimes de forte et faible acce´le´ration ne sont pas permises par les mouvements plane´taires,
meˆme si d’autres restent parfaitement acceptables 14.
4 Alternatives au mode`le standard et the´ories de gravitation modifie´e
Face a` ces proble`mes the´oriques et observationnels du mode`le standard de la cosmologie, de
nombreuses alternatives sont conside´re´es par la communaute´. Comme le mode`le repose sur
l’hypothe`se de la validite´ de la relativite´ ge´ne´rale, il est naturel de conside´rer des the´ories de
la gravitation modifie´es. Ces dernie`res anne´es on a assiste´ a` une floraison impressionnante de
telles the´ories.
Il y a tout d’abord les the´ories qui cherchent a` interpre´ter l’e´nergie noire – une simple con-
stante cosmologique dans le mode`le standard – par un champ fondamental nouveau. Ce champ
est ge´ne´ralement baptise´ “quintessence”, car il peut eˆtre vu comme une cinquie`me interaction
fondamentale se rajoutant aux quatre forces connues (gravitation, e´lectromagne´tisme, interac-
tions forte et faible). Dans ce cas, la gravitation modifie´e consiste a` rajouter au champ tensoriel
habituel de la relativite´ ge´ne´rale – le champ qui repre´sente la me´trique, l’objet mathe´matique
qui fixe les distances dans l’espace-temps – un champ scalaire de quintessence. C’est pourquoi
on nomme cette extension de la relativite´ ge´ne´rale une the´orie “tenseur-scalaire”.
Les the´ories tenseur-scalaire sont testables expe´rimentalement, car dans ce cadre, l’e´nergie
Figure 1: Courbes de rotation, c’est-a`-dire vitesse circulaire du gaz (en km/s) en fonction du rayon (en kpc),
dans les galaxies UGC 5721 et IC 2574 (les points indiquent les mesures de la vitesse accompagne´es de leurs
barres d’erreur): ces deux galaxies ont quasiment la meˆme masse totale de matie`re noire, mais leur distribution
de matie`re ordinaire (gaz et e´toiles) diffe`re. Dans le mode`le standard, on s’attendrait a priori a` ce que les formes
des courbes de rotation soient a` peu de choses pre`s les meˆmes. Or ce n’est pas du tout le cas. La pre´diction de
MOND pour ces courbes de rotation est quant a` elle repre´sente´e en lignes continues: la forme des courbes de
rotation est parfaitement pre´dite dans le paradigme MOND.
noire n’est plus une simple constante cosmologique, mais un champ qui varie avec l’espace
et le temps. Ainsi, a` partir de 2020, le satellite europe´en Euclid pourra ve´rifier, en e´valuant
pre´cise´ment le taux d’expansion de l’Univers en fonction du temps, si celui-ci est compatible avec
une constante cosmologique ou avec un champ de quintessence. Une autre classe de mode`les
tre`s en vogue actuellement sont les the´ories dites “f(R)”, qui remplacent le terme de scalaire de
courbure “R” de l’action d’Einstein-Hilbert de la relativite´ ge´ne´rale par une fonction de celui-ci
suppose´e eˆtre contrainte par les observations cosmologiques.
Un proble`me important avec les champs scalaires utilise´s pour de´crire l’e´nergie noire est
de satisfaire les contraintes observationnelles dans le syste`me solaire et les pulsars binaires,
donc dans les re´gions ou` il y a sur-densite´ de la matie`re ordinaire par rapport a` la densite´
moyenne cosmologique. En effet, l’analyse pre´cise de la trajectoire des sondes spatiales et des
plane`tes dans le syste`me solaire, ainsi que le chronome´trage des pulsars binaires restreint les
the´ories de ce type. Une the´orie tenseur-scalaire particulie`re a e´te´ invente´e pour s’affranchir des
contraintes dans le syste`me solaire. Le champ scalaire s’appelle le “came´le´on” car il s’adapte et
se camoufle comme un came´le´on dans certains environnements comme le syste`me solaire ou` il
devient inde´tectable. 15 L’imagination cre´atrice des the´oriciens est sans limite !
Un autre type de the´orie de gravitation modifie´e est sous les feux de la rampe depuis quelques
anne´es. Dans sa formulation ge´ome´trique, la relativite´ ge´ne´rale est interpre´te´e comme re´sultant
d’une de´formation de l’espace-temps, mais on peut aussi voir la force gravitationnelle comme
e´tant associe´e a` l’e´change d’une particule, le graviton. En relativite´ ge´ne´rale, le graviton a une
masse rigoureusement nulle (comme le photon qui a aussi une masse nulle, mais un spin e´gal a`
1 alors que le graviton a un spin 2). Dans les anne´es 1930, les physiciens suisse Markus Fierz
et autrichien Wolfgang Pauli ont cherche´ a` savoir s’il serait possible que, dans le cadre d’une
extension de la relativite´ ge´ne´rale, la force gravitationnelle soit ve´hicule´e par un graviton massif.
La re´ponse a` cette question a subi des vicissitudes jusqu’au de´but des anne´es 2010 quand
l’e´quipe de la physicienne suisse Claudia de Rham, de l’universite´ Case Western Reserve a`
Cleveland, a propose´ une extension de la gravitation avec un graviton massif. 16 Contrairement
aux the´ories pre´ce´dentes du meˆme type, qui contenaient des e´tats d’excitation instables appele´s
“fantoˆmes” qui rendent la the´orie inexploitable (et ont tendance a` prolife´rer dans les the´ories
alternatives), il s’agit d’une “bonne” the´orie. De plus, cette the´orie peut eˆtre e´tendue a` une
the´orie dite “bime´trique”, dans laquelle il y a un graviton massif et un graviton sans masse, et
qui repre´sente l’unique extension de la relativite´ ge´ne´rale avec deux me´triques et, bien suˆr, sans
fantoˆmes. Pour tenter de se repre´senter une telle the´orie, on peut imaginer qu’aux deux gravitons
sont associe´s deux espace-temps superpose´s de´crits chacun par une me´trique diffe´rente. On
pourrait avoir de la matie`re ordinaire dans l’un des deux espace-temps et une matie`re “exotique”
dans l’autre espace-temps, ce qui se traduirait par de nouvelles proprie´te´s pour le mouvement
de la matie`re exotique tel que mesure´ dans l’espace-temps ordinaire.
En quoi cette the´orie de la gravitation massive pourrait-elle re´soudre les proble`mes cos-
mologiques ? Dans cette the´orie, la masse du graviton pourrait eˆtre associe´e a` une constante
cosmologique de sorte qu’on espe`re que cette masse donnerait la valeur de l’e´nergie noire. Il
devrait ainsi eˆtre plus facile de re´soudre le proble`me de la valeur incroyablement petite mais non
nulle de la constante cosmologique. Comme la gravitation massive est une the´orie re´cente, ses
pre´dictions n’ont pas encore e´te´ totalement e´claircies. On ignore si la cosmologie est totalement
satisfaisante dans le cadre de cette the´orie.
D’autres the´ories de la gravitation modifie´e sont motive´es quant a` elles par le proble`me de
la matie`re noire. Elles ont l’ambition de retrouver la formule MOND qui de´crit si bien le champ
gravitationnel attribue´ a` la matie`re noire dans les galaxies. En effet, rappelons que cette formule
ne constitue pas a` proprement parler une the´orie (en particulier elle n’est pas relativiste), mais
repre´sente une loi empirique dont on constate qu’elle marche extreˆmement bien dans un certain
re´gime, mais qu’on ne comprend pas en termes de physique fondamentale.
L’ide´e des the´ories inspire´es par MOND consiste en ge´ne´ral a` rajouter des champs nouveaux
au champ me´trique de la relativite´ ge´ne´rale (champs scalaires et vectoriels) de fac¸on a` n’avoir
plus besoin de matie`re noire. En particulier, la the´orie relativiste dite TeVeS pour “tenseur-
vecteur-scalaire”, de´veloppe´e par les physiciens israe´lien Jacob Bekenstein et ame´ricain Bob
Sanders, 17,18 a joue´ un roˆle de pionnier dans ce domaine. De nombreuses autres the´ories ont
e´te´ propose´es depuis lors, mais la plupart sont complique´es et toutes contiennent une fonction
arbitraire mise a` la main dans l’“action” de la the´orie – ce qui n’est pas tre`s satisfaisant. De
plus certaines de ces the´ories sont de vraies maisons hante´es car remplies de fantoˆmes ! Enfin
toutes ces the´ories, qui sont sans matie`re noire, ont beaucoup de difficulte´s a` reproduire les
observations des fluctuations du fond diffus cosmologique mesure´es par le satellite Planck.
Peut-eˆtre que ces the´ories paˆtissent d’un fort pre´judice the´orique, qui est en fait ancre´ dans
l’esprit original de MOND: trouver une the´orie parfaite de gravitation modifie´e sans matie`re
noire, valable a` toutes les e´chelles. Mais apre`s tout, les observations montrent clairement la
pre´sence d’un nouveau degre´ de liberte´ se comportant comme un fluide sans dissipation aux
grandes e´chelles, donc comme de la matie`re noire. D’un autre coˆte´, il y a dans les donne´es aux
e´chelles galactiques quelque chose qui ressemble a` une loi nouvelle – peut-eˆtre un me´canisme de
gravite´ modifie´e.
Une the´orie hybride (sans pre´judice), avec de la matie`re noire se couplant a` une physique
gravitationnelle modifie´e, pourrait-elle alors rendre compte de toutes les observations connues ?
Dans cet esprit une forme nouvelle de matie`re noire a e´te´ propose´e. Cette matie`re noire est
fonde´e sur une analogie avec la physique des mate´riaux die´lectriques en e´lectrostatique. Dans un
mate´riau die´lectrique, les atomes se comportent comme des dipoˆles e´lectriques, qui se polarisent
en pre´sence d’un champ e´lectrique exte´rieur: ils s’orientent suivant le champ et deviennent eux-
meˆmes la source d’un nouveau champ e´lectrique. Le champ total est alors la somme du champ
exte´rieur et du champ induit par la polarisation des atomes. Remarquablement, il se trouve
que MOND apparaˆıt comme une sorte d’analogue gravitationnel au phe´nome`ne de polarisation.
Dans le cas gravitationnel, la polarisation entraˆıne l’augmentation de la force de gravitation,
d’ou` la la proposition d’un nouveau type de matie`re noire qui est de´crite par sa masse et est
munie d’un moment dipolaire “gravitationnel” – l’analogue gravitationnel du moment dipolaire
e´lectrique. La phe´nome´nologie de cette matie`re noire est alors exactement la meˆme que celle de
MOND.
Tre`s re´cemment, cette ide´e a conduit a` plusieurs the´ories relativistes de matie`re noire “dipo-
laire”. L’avantage dans ce type de the´ories, est que comme il y a de la matie`re noire on peut
espe´rer eˆtre en accord avec les observations cosmologiques. Dans la dernie`re version de ces
the´ories, propose´e par l’un de nous (L.B.) avec Lavinia Heisenberg, de l’universite´ de Zurich, 19
la gravitation est aussi modifie´e et se place dans le cadre bien pose´ (sans fantoˆmes) des the´ories
“bime´triques” de la gravite´ massive mentionne´es pre´ce´demment. Il s’agit donc d’une the´orie
hybride qui suppose la pre´sence d’une matie`re noire particulie`re (de nature dipolaire) couple´e a`
une extension de la relativite´ ge´ne´rale. Une telle the´orie pourrait re´soudre a` la fois le proble`me
de l’e´nergie noire par la gravite´ modifie´e, et celui de la matie`re noire par des particules de type
dipolaire se comportant comme un fluide sans dissipation a` l’e´chelle du fond diffus cosmologique,
et reproduisant MOND aux e´chelles galactiques.
Toutes ces the´ories refle`tent une recherche tout a` fait pertinente dans l’e´tat actuel de nos con-
naissances, et e´tant donne´s les re´sultats expe´rimentaux et observationnels dont nous disposons
a` ce jour. Mais si par exemple on de´couvrait des particules de matie`re noire “normale” (WIMP,
neutrinos ste´riles, etc.) par des expe´riences sur Terre (dans des capteurs ou avec les acce´le´rateurs
de particules comme le LHC), il est probable que tout ce champ de recherche de meˆme que l’ide´e
ge´ne´rale de MOND seraient se´rieusement a` remettre en cause. Il resterait ne´anmoins a` com-
prendre pourquoi matie`re noire et matie`re ordinaire conspirent a` l’e´chelle des galaxies de fac¸on
a` reproduire la phe´nome´nologie de MOND, qui est un simple fait observationnel qu’il nous faut
comprendre, quel que soit le cadre the´orique.
5 Conclusion
Nous disposons aujourd’hui d’un excellent mode`le standard de la cosmologie, qui de´crit l’Univers
aux grandes e´chelles avec une tre`s grande pre´cision, mais qui n’explique pas l’origine et la nature
des constituants fondamentaux de l’Univers (matie`re noire et e´nergie noire), et qui n’est pas
encore capable d’expliquer les observations de la dynamique des galaxies. Ce dernier point
est souvent conside´re´ comme potentiellement soluble par une meilleure prise en compte de la
physique complexe de la matie`re ordinaire dans les simulations de formation des galaxies. Il
est ne´anmoins probable que ces proble`mes vont persister, car ils font peut-eˆtre poindre une
physique fondamentale plus complexe de la matie`re noire, couple´e a` d’e´ventuelles modifications
de la relativite´ ge´ne´rale, et qui pourrait e´galement illuminer d’un jour nouveau le proble`me de
l’e´nergie noire. Il reste qu’aujourd’hui les mode`les alternatifs que nous avons e´voque´s ne peuvent
pas ve´ritablement rivaliser avec le mode`le standard. Ils doivent avant tout eˆtre valide´s par une
physique plus fondamentale avant de pouvoir faire des pre´dictions nouvelles, e´ventuellement hors
du contexte cosmologique. Les anne´es a` venir seront, quoi qu’il en soit, passionnantes.
A Le fond diffus cosmologique
Le fond diffus cosmologique est un rayonnement fossile, vestige de l’e´poque dense et chaude
qu’a connue l’Univers dans le passe´ juste apre`s le Big Bang, de´couvert fortuitement par Arno
Penzias et Robert Wilson en 1965. Lorsque les protons et les e´lectrons se sont recombine´s pour
former les premiers atomes, 380 000 ans apre`s le Big Bang, les photons ont e´te´ libe´re´s et se
sont propage´s jusqu’a` nous. Les fluctuations du fond diffus cosmologique, qui correspondent
aux variations de densite´ initiales de l’Univers a` cette e´poque ont e´te´ de´tecte´es en 1992, et
constituent une mine d’informations extraordinaire sur l’e´tat de l’Univers au moment ou` le
rayonnement a e´te´ e´mis. Ces fluctuations sont les “graines” qui engendrent les grandes structures
de l’Univers et plus tard les galaxies. Une de´couverte plus re´cente a montre´ que l’on peut
retrouver ces graines sous la forme d’ondes de densite´ dans la distribution spatiale des galaxies.
La matie`re noire est indispensable pour expliquer tant l’amplitude des fluctuations elles-meˆmes
que la formation et l’e´volution des grandes structures, car c’est elle qui de´clenche et amplifie
l’effondrement gravitationnel de la matie`re ordinaire. Le spectre complet des fluctuations du fond
diffus cosmologique est parfaitement explique´ par le mode`le cosmologique standard, comme les
re´sultats re´cents du satellite Planck l’ont confirme´. L’ajustement de ce mode`le aux observations
implique un Univers compose´ aujourd’hui de 68% d’e´nergie noire, de 27% de matie`re noire et –
seulement – de 5% de matie`re ordinaire. Meˆme si e´nergie noire et matie`re noire sont a` ce stade
des mots pour ce que nous ne comprenons pas encore !
B A la recherche des particules de matie`re noire
Les particules connues actuellement en physique des particules ne peuvent pas eˆtre la particule
de matie`re noire. Mais lorsque l’on examine des extensions du mode`le actuel de la physique des
particules, les candidats a` la matie`re noire ne manquent pas ! Le meilleur est le WIMP (Weakly
Interacting Massive Particle), une particule massive qui n’interagit avec la matie`re ordinaire
que via l’interaction faible. La particule stable la plus le´ge`re dans le cadre d’une extension
supersyme´trique du mode`le des particules est un WIMP appele´ neutralino. D’autres candidats
inte´ressants sont l’axion, une particule invoque´e pour re´soudre certains proble`mes de physique
des particules (n’ayant a priori rien a` voir avec le proble`me de la matie`re noire), les neutrinos
ste´riles qui seraient similaires aux neutrinos du mode`le standard mais sans interactions faibles et
avec des masses plus e´leve´es, et les particules de Kaluza-Klein qui seraient des e´tats excite´s des
particules du mode`le standard dans des the´ories ayant des dimensions d’espace supple´mentaires.
Toutes ces particules candidates pour la matie`re noire sont recherche´es activement, mais aucune
n’a e´te´ de´tecte´e a` ce jour.
C MOND
La formule MOND postule une modification de la loi de Newton dans un re´gime de champs
de gravitation plus faibles qu’une certaine e´chelle d’acce´le´ration caracte´ristique a0. Elle a e´te´
propose´e par Moti Milgrom 9,10,11 il y a plus de 30 ans, et a permis de pre´dire la myste´rieuse
corre´lation observe´e entre champ gravitationnel et matie`re ordinaire dans les galaxies (loi de Mil-
grom). L’ide´e est simplement que si l’acce´le´ration gravitationnelle est g < a0, la loi de Newton
g = GM/r2 est alors remplace´e par g =
√
GMa0/r. Cette modification simple produit automa-
tiquement des courbes de rotation plates pour les galaxies, rend compte de la loi empirique (dite
de Tully-Fisher) reliant la masse de matie`re ordinaire des galaxies a` leur vitesse de rotation, et
pre´dit une e´chelle caracte´ristique de densite´ de surface maximale pour les disques galactiques.
La constante d’acce´le´ration a0 est mesure´e par l’ajustement de la formule aux observations des
courbes de rotation des galaxies. Elle vaut environ 10−10m/s2, et est de l’ordre de la racine
carre´e de la constante cosmologique en unite´s naturelles. La formule MOND paraˆıt bien e´trange
et “ose´e”, mais plus de 30 ans de recherches ont confirme´ sa valeur pour expliquer tout un en-
semble d’observations aux e´chelles galactiques. Un nombre croissant d’astrophysiciens pensent
qu’elle constitue la clef du proble`me de la matie`re noire, au moins a` l’e´chelle des galaxies.
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